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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá studiem nanášení otěruvzdorných povlaků 
pomocí fyzikálních a chemických metod. V práci jsou představeny nejnovější 
povlakované řezné materiály pro oblast soustruţení předních světových výrob-
ců těchto nástrojů. Dále jsou zde uvedeny některé vývojové trendy v oblasti po-
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The present bachelor study prescribes process of coating deposition, 
namely PVD a CVD technology. In the review, new turning grades of market 
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ÚVOD 
Jednou z podmínek k dosaţení úspěchu v široké konkurenci výrobců 
nástrojů v oblasti obrábění je zajištění ekonomiky výroby. Nedílnou součástí 
pro splnění této podmínky je výroba vysoce produktivních nástrojů, pracujících 
za intenzivních řezných podmínek, tzn. při vysoké řezné rychlosti a velkém 
průřezu odebírané třísky. Z mnoha faktorů ovlivňujících produktivitu řezného 
procesu jsou důleţité dva faktory. Jedná se o aplikaci vhodného řezného ma-
teriálu nástroje - slinutý karbid (substrát) + povlak a samozřejmě optimální ge-
ometrie řezného nástroje, která zabezpečí správnou tvorbu třísky. Při pouţití 
vysokých řezných rychlostí je zpravidla nutné pouţít povlakované slinuté kar-
bidy, které splňují jak poţadavek na houţevnatost nástroje, danou slinutým 
karbidem, tak na otěruvzdornost, která je zajištěna vysoce otěruvzdorným po-
vlakem. 
V souvislosti s rozvojem strojů a výrobních systémů je potřeba neustále 
vyvíjet také nové řezné nástroje vhodné pro intenzivní řezné podmínky. Jedná 
se hlavně o pouţití řezných nástrojů pro vysokou rychlost a velké úběry třísek. 
Pokud se zaměříme na oblast slinutých karbidů, která zaujímá významný podíl 
v oblasti obrábění, je třeba si uvědomit, ţe původní slinuté karbidy mající slo-
ţení WC+Co (vhodné pro obrábění materiálu mající krátkou třísku - litiny) a na 
bázi WC+TaNbC+TiC+Co (vhodné pro obrábění mající dlouhou třísku – oceli), 
nesplňují poţadované nároky na vysokou otěruvzdornost a zároveň vysokou 
houţevnatost. Zpravidla všichni výrobci nabízející ve svém výrobkovém portfo-
liu nástroje ze slinutých karbidů omezující sortiment nepovlakovaných nástrojů 
a marginální podíl zaujímají povlakované slinuté karbidy. 
Je snaha neustále vyvíjet nové podkladové slinuté karbidy a samozřej-
mě s širokou škálou různých typů povlaků nanášených metodami PVD a CVD, 
popř. MT-CVD. Hlavně pro oblast soustruţení převaţuje ve výrobkovém port-
folium pouţívání povlaků vytváření chemickou metodou CVD, popř. MT-CVD. 
Také v oblasti substrátu jsou prováděny různé úpravy chemického sloţení, zr-
nitosti a způsobu slinování. Zajímavou úpravou substrátu je vytváření tzv. 
funkčně gradientních vrstev na základním slinutém karbidu. Jedná se o vrstvu, 
u které je během procesu slinování na povrchu VBD vytvářena tenká vrstva 
cca 20 μm ochuzená o tzv. tuhý roztok (Ti, Ta, Nb, W)(C, N), která obsahuje 
relativně vysoký podíl Co, takţe dochází k vytvoření houţevnaté vrstvičky na 
povrchu. Je známo, ţe u povlaků nanášené chemickou metodou dochází ke 
vzniku tahového napětí v povlaku a tím ke vzniku mikrotrhlin, které mají ten-
denci postupovat do substrátu. Následně můţe dojít k lomu VBD. A právě 
funkčně gradientní vrstva na povrchu má za cíl zvýšit houţevnatost těchto 
VBD a zamezit šíření trhlin z povlaku do podkladového materiálu.  
V poslední době se stále více objevují na trhu kombinované povlaky 
nanášené metodou CVD a PVD, které mají vynikající vlastnosti jak otě-
ruvzdornost, tak vhodnost pro přerušované řezy. Bohuţel jedním z problémů 
rozšíření těchto typů povlaků je relativně vysoká nákladovost při jejich výrobě.  
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1  METODY POVLAKOVÁNÍ ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
1.1 Rozdělení povlaků do generací 
1.1.1 Povlaky 1. generace  
Tento stupeň povlakování zahrnuje jednovrstvý povlak, zejména se jedná 
o TiC, který dosahuje tloušťky zhruba 6 μm. Tento typ povlaku vykazoval špat-
nou adhezi tenké vrstvy k podkladovému materiálu. Tato nepříznivá vlastnost 
byla způsobena technologií výroby, kdy na rozhraní materiál X povlak docháze-
lo ke vzniku ε – fáze neboli podvojného karbidu (Co, W)6 popřípadě (Co, W)12. 
To mělo za následek odlupování povlaku od podkladu, coţ vedlo ke zničení ná-
stroje.1 
1.1.2 Povlaky 2. generace  
Zde se vyskytují opět jednovrstvé tenké povlaky, můţe se mezi ně zahr-
nout převáţně TiC, TiN, TiCN. V této generaci bylo dosaţeno zamezení tvorby 
eta - fáze mezi přechodem povlak-substrát. Toto zdokonalení umoţnilo vytvářet 
vrstvy o větší tloušťce, která se pohybovala kolem 10 μm. Nehrozilo zde odlu-
pování povlaků při funkci nástroje.1 
1.1.3 Povlaky 3. generace 
Do tohoto stupně jiţ patří vícevrstvé povlaky, které mají dvě, tři a více 
tenkých vrstev s ostře ohraničenými přechody mezi jednotlivými vrstvami. Vrst-
vy jsou nanášeny v pořadí v závislosti na jejich vlastnostech. Na místa nejblíţe 
substrátu jsou nanášeny vrstvy, jenţ mají lepší adhezi, ale současně niţší odol-
nost proti opotřebení. Ve větších vzdálenostech od podkladu jsou pak vrstvy, 
které mají niţší přilnavost k substrátu, avšak vyšší odolnost vůči opotřebení, 
tvrdost, nebo tepelnou stabilitu. Hlavními povlaky této generace jsou TiC-Al2O3, 
TiC-TiN, TiC-Al2O3-TiN, Al2O3-ZrCN. Do této skupiny povlaků lze zahrnout i 
vrstvu, která je na bázi nitridů titanu a hliníku (TiAlN).  
1.1.4 Povlaky 4. generace: 
Jedná se o vícevrstvé povlaky, které se skládají z více neţ deseti vrstev 
a mezivrstev s méně, či více výraznými přechody mezi jednotlivými vrstvami. 
Pro tyto vrstvy jsou pouţity stejné materiály jako v předešlé 3. generaci. Mezi 
povlaky 4. generace se např. řadí:1 
 Diamantové povlaky 
Jedná se o povlak z polykrystalického diamantu. Jeho výhodou je malý 
součinitel tření. Má vysokou tepelnou vodivost. Rychlost růstu vrstvy je cca 1 
μm/h. Jeho nevýhodou je nízká houţevnatost. Např. povlak nanesený metodou 
CVD je křehký, jestli je ukládán na podkladový materiál s nízkým obsahem ko-
baltu. Tyto břitové destičky pak neodolávají mechanickým šokům a tak nejsou 
vhodné pro hrubovací operace a přerušované řezy.23  
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 Nanokompozitní povlaky 
Jedná se o nanokrystalický kompozit, který je tvořen minimálně dvěma 
sloţkami materiálu. Tyto sloţky nesmí být rozpustné ve vzájemném styku a při-
tom jedna z těchto sloţek je krystalická. 
Jemnozrnost má přínosný vliv na tvrdost. Tento materiál je termodyna-
micky stabilní, platí to i ze stránky zrnitosti, jelikoţ zrno neroste při teplotách 
nad 1000 °C. Hranice zrn slouţí jako efektivní bariéra proti šíření poruch a zá-
roveň má vliv na tvrdost povlaku.2,1 
 Gradientní vrstvy 
 Resp. nanogradientní vrstvy, jsou systémy s průběţně proměnným slo-
ţením vrstvy TiAlN tak, ţe k povrchu vrstvy se zvyšuje obsah Al, aby zabezpečil 
vysokou oxidační odolnost při zachování dostatečné tvrdosti vrstvy3. Gradientní 









Pouţitím multivrstev se dosáhne větších tloušťek neţ u monovrstev. Do-
chází ke zvýšení odolnosti vůči šíření trhliny, viz obr. 1b.3  
 Kluzné vrstvy 
Jsou specifické tím, ţe mají niţší tvrdost neţ obyčejné otěruvzdorné 
vrstvy. Mají za zásadní úkol tvořit kluzný povrch. Do této skupiny můţeme za-
řadit tzv. ,,měkké“ vrstvy, které se pouţívají pouze v kombinaci s tvrdými vrst-
vami na bázi TiN, TiAlN nebo TiCN a povlaky DLC (ve zkratce diamond like 
carbon, coţ v překladu znamená – uhlík podobný diamantu). Tyto vrstvy vhod-
ně kombinují skvělé kluzné vlastnosti s vysokou tvrdostí. Na trhu je moţné se 
setkat se spousty těchto variant tenkých vrstev. Jejich společnou vlastností je 
nízký koeficient tření a sníţená odolnost vůči tepelnému zatíţení a tvrdost ko-
lem 20 GPa. V řezných aplikacích mají moţnost doplňovat tvrdou podkladovou 




Jedná se o novou generaci povlaků nanášené metodou PVD. Je to kom-
binace vrstev (TiN, CrN, TiAlN, AlTiN) a nanokompozitních vrstev (nc-TiAlN/a-
SiN, nc-AlCrN/a-SiN, nc-AlTiCrN/a-SiN). Tyto povlaky přináší universální řešení 
a k tomu skvělé výsledky v oblasti výkonného obrábění.4 
 Inteligentní vrstvy 
Na trhu se s nimi objevila poprvé japonská firma Kyocera. Byly to tzv. 
maskovací povlaky, jejichţ základní součást tvoří zařízení Sencor Tool Systém 
 
Obr. 1. a) Typická gradientní vrstva TiAlN, b) multivrstvý povlak.3 
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pro inteligentní nástroje, které jsou schopny monitorovat a pomocí příslušného 
zařízení vyhodnocovat opotřebení nástroje. V budoucnosti se k nim přidají ten-
ké vrstvy z kubického nitridu boru.1 
1.2 Úpravy před nanášením tenké vrstvy 
Před započetím nanášení tenké vrstvy, se musí na počátku provést po-
vrchové úpravy, nebo čištění. Celý proces nedepoziční přípravy popisuje výrob-
ní cyklus, který se skládá z těchto postupů: 
1) Výběr materiálu nástroje. 
2) Technologie výroby nástroje. 
3) Další úpravy před a po povlakováním. 
1.2.1 Výběr materiálu nástroje 
Volba materiálu má velký vliv na rozhodnutí, která úprava se uţije před 
nanášením tenkých vrstev. Dále pomáhá zvolit metodu depozice. Je znát rozdíl, 
jestli se uţije nástroj z HHS, nebo ze slinutého karbidu (SK). Jejich rozdílem je 
především odolnost vůči vysoké teplotě a proti chemickým procesům, či abra-
zivnímu otěru.5 
1.2.2 Technologie výroby nástroje 
Jedním z důleţitých výrobních kroků nástroje je proces broušení funkč-
ních ploch nástroje. Do této technologie lze zahrnout stroj, brusný nástroj a 
chladící tekutinu, dále způsob jakým budeme obrobek brousit. Tyto všechny 
faktory ovlivňují následující operaci depozice tenké vrstvy, ale současně jakost 
nástroje, bez vlivu povlakování. 
Z pohledu vazby na následné nanášení vrstvy na nástroj lze se zmínit o 
kvalitě broušeného břitu, o kvalitě broušených ploch a o historii všech povrcho-
vých působení, které působili při výrobě. Tím je myšlen například vliv procesní 
kapaliny, obrusů, eventuálně následné konzervace. Z praktického hlediska zna-
lost ohledně ,, historie nástroje“ je malá, proto se musí vybírat následující pro-
ces čištění universálně. Jsou zde obzvlášť kladeny vysoké nároky na mokré čiš-
tění. 
Kvalita břitu a broušených ploch je z pohledu povlakování velmi důleţitá 
pro dobrou adhezi vrstvy. Pokud vykazuje břit na povrchu ostré nerovnosti, do-
chází na nich k odlupování vrstev. Tento negativní jev lze eliminovat mechanic-
kou úpravou břitů a povrchů. U HSS materiálů jde o prakticky běţné odjehlení, 
u SK materiálů lze hovořit o „rektifikaci“ břitů. Některá abraziva však mají velmi 
negativní vliv na následnou adhezi povlaků. Některé nosiče, jako např. plasty, 
ulpívají v mikroskopických částečkách na nástroji a nelze je následnými běţný-
mi čisticími metodami odstranit. Proto i vhodná volba abrazivního média a jeho 
nosiče jsou z pohledu deponování vrstvy zásadní.5 
1.2.3 Další úpravy před a po povlakování 
 Odjehlení  
Tento postup se pouţívá v první řadě u nástrojů z HSS. Tato metoda je 
jiţ standardně pouţívána výrobci nástrojů. Uţívají se 2 varianty, první je kartá-
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čovaní a druhá je ruční odjehlení. Při odjehlení se musí dodrţet určité podmín-
ky. Jedna z nich je nepouţívat kartáč, který má plastové vlasy, protoţe ty jsou 
nosiči abraziva. Druhá je, ţe není vhodné pouţít mosazné kartáče.5 
 Odmašťování  
Pomáhá likvidovat konzervační a jiné mastné látky z povrchů nástroje. 
Pro toto odstranění se uţívají průmyslová odmašťovadla, jako jsou benzín a pe-
trolej. Nevýhodou těchto látek je jejich neekologičnost a nehygieničnost, tudíţ 
v dnešní době jsou nahrazeny pomocí průmyslových odmašťovadel na bázi 
ropných derivátů. Tyto deriváty mají vlastnosti, které jsou v souladu 
s ekologickými normami. Odmašťovací prostředky obsahují dearomatizované 
uhlovodíky a tenzidy. Toto sloţení napomáhá bránit přebytečnému odpařování 
a zajišťuje dobrou smáčivost. Provádí se v běţně dostupných jednoduchých 
odmašťovacích zařízeních podle kapacitních potřeb či velikosti nástrojů.5 
 Odstranění starých povlaků (Stripping) 
Uţívá se v případě redepozice povlaku. Příklad dobrého strippingu uka-
zuje obr. 2. Provádí se chemicky a elektrochemicky, kdy je uţito silného oxi-
dačního činidla a účinku elektrického proudu. Odstranění povlaku z nástrojů 
rychlořezných ocelí se provádí roztokem peroxidu vodíku, vody a tetranatrium-
difosfátu. Uskutečňuje se při teplotě okolo 70 °C. Jedná se o reakci s horkým 
peroxidem vodíku.  
Hned po ukončení strippingu se musí povrch důkladně omýt. A následně 
se uţije pasivátoru. Odstranění starých vrstev je sloţitější u materiálů ze slinu-
tých karbidů. Pokud je vybrána technologie nevhodně, můţe nastat situace, kdy 
bude kobalt ze struktury vyleptán. To je obrovský nedostatek strippingu. Kobalt 
vyskytující se u slinutých karbidů reaguje silně na kyseliny, či zásadité roztoky. 
Jakmile je kobalt naleptán do hloubky cca. 5 μm, můţe dojít k problému při ná-
sledném deponovaní tenké vrstvy a pouţití nástroje. Zde se vyuţívá opět pero-
xidu vodíku, který je však o niţší koncentraci a teplota se pohybuje kolo 21 °C. 












 Pískování (neboli mikropískování)  
Uţívá se v sériové výrobě pro přípravu podkladových materiálu určených 
k následnému povlakování. Tímto procesem se odstraňují nečistoty, které pev-
ně ulpívají na povrchu. Eliminuje také nečistoty, které se usadily v mírně pórovi-
tém povrchu. To jsou případy nebroušených slinovaných ploch SK materiálů 
nebo opotřebených a neobnovených ploch přebrušovaných nástrojů.  
 
Obr. 2. Dobrý příklad strippingu.5 
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Jako vhodné médium se pouţívá abrazivo SiC nebo Al2O3. Je třeba 
vhodně vybírat media, aby jejich rezidua negativně neovlivnila přilnavost ten-
kých vrstev. Tyto media mají zrnitost mezi 20 aţ 100 μm.5 
 Mokré čištění 
Jedná se o kombinaci metod, která pouţívá oplachy, dále oplachy za po-
uţití tlaku, ultrazvuk, elektrochemické metody a sušení ve vakuu, odstředění, 
nebo vyhřátí a odpaření těkavých kapalin. Zařízení umoţňující čištění je mycí 
linka, která má několik samostatných a oplachových van. Jednou z dalších al-
ternativ jsou linky, kde jsou jednovanové systémy s automatickou výměnou jed-
notlivých lázní (obr. 3).5 
Ve většině případů se k čištění uţívají kapalné čistící prostředky, které 
jsou dodávány přes dávkovací čerpadlo do mycí lázně. Čištění probíhá v alka-
lickém prostředí – nejběţnější je čištění v roztocích demineralizované vody s 
KOH nebo NaOH. Pro zvětšení odmašťovacího účinku se kombinují s malým 
mnoţstvím přídavku tenzidů (neboli smáčedel), nebo kyseliny citronové a fosfo-
rečné. V některých případech čisticích linek se kombinují v oddělených nádo-
bách zásadité a kyselé prostředí, čímţ se můţe dosahovat zvýšeného čisticího 
účinku.5  
Po operaci čištění jsou následující procesy oplachu, kdy je uţit pasivátor, 
jehoţ cílem je chránit povrch proti korozi. V případě, kdy chceme provést povla-
kování, jsou nejlepší variantou pasivátory s krátkou dobou působení do 2 dnů. 
Ty se kombinují s oplachovými lázněmi, u kterých je nezbytné sníţit obsah solí 
a jiných rozpuštěných látek, aby byl minimální. Tudíţ je důleţité uţívat značně 
demirelizovanou vodu. Vodivost pouţívaných demineralizovaných vod by se 
měla pohybovat v řádu desetin μS/cm.5 
Tímto způsobem zvolené prostředky, které mají za úkol krátkodobou 
ochranu, nesmí negativně působit na adhezi připravovaných vrstev. Pasivátory 
mohou obsahovat neionogenní tenzidy, organické soli a alkoholy. Aby se do-
sáhlo kvalitního povrchu, který nebude mít zbytkové mapy, je nutné rychle osu-
šit smáčené povrchy. Pro toto osušení jsou uţívány metody zaloţené na od-














Obr. 3. Oplachovací systém - průmyslová myčka.5 
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1.3 Metody povlakování 
Nanášení tenkých vrstev je prováděno jako konečný proces na hotový 
tepelně zpracovaný podklad. Povrch substrátu musí být kovově čistý, aby bylo 
docíleno bezproblémové adheze. Jako substrát se uţívají ve většině případů 
slinuté karbidy. Povlakování spočívá v tom, ţe se na podkladový materiál nane-
se velice tenká vrstva. Ta má vysokou tvrdost a pevnost v porovnáním se sub-
strátem. Tenká vrstva povlaku tvoří bariéru na podkladový materiál vůči che-
mickým a fyzikálním mechanickým opotřebení nástroje. Řezné materiály jsou 
povlakovány dvěmi základními metodami. Jedná se o metodu PVD a CVD, jenţ 
se dají dále dělit do dalších modifikací. 
Za hlavní charakteristický rozdíl je brán způsob přípravy vrstvy, tj. z pev-
ného terče u PVD (Physical Vapour Deposition) metod (obr. 4a) a z plynné fáze 











1.3.1 Metoda PVD (Fyzikální napařování) 
Tento proces se uskutečňuje při teplotách 150 - 500 °C. Je to nejekolo-
gičtější metoda, jelikoţ při deponování se neuţívá ţádný nebezpečný materiál a 
nedochází k uvolnění toxických látek. Původně se tímto procesem povlakovaly 
nástroje HSS. Avšak poslední dobou se tato aplikace uţívá i u slinutých karbi-
dů.  
Princip technologie PVD spočívá v tom, ţe pevné látky jsou odpařeny 
nebo odprášeny v řízené atmosféře. Povlaky vznikají při tlaku mezi 0,1 - 10 Pa 
ve vakuové komoře, do níţ je vpouštěn pracovní plyn, např. argon nebo dusík. 
V některých případech se pouţívá klasický odporový ohřev.1,6 
Celý proces PVD metody se dá obecně rozdělit do tří na sebe navazují-
cích kroků: 6 
 Převedení deponovaného materiálu do plynné fáze, 
 transport par ze zdroje k substrátu, 
 vytváření vrstvy na povrchu substrátu. 
 
Obr. 4. Schéma tvorby povlaků metodou a) PVD, b) CVD.6 
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Podle toho jakým způsobem získáme kovové ionty, rozdělíme metody: 
a) Napařování (steam). 
b) Naprašování (sputtering). 
c) Iontová implantace (ion-plating). 
Napařování 
Tato metoda nanášení povlaku se odehrává ve vakuu při tlaku pod 1 Pa. 
Dochází zde k odpařování čistého kovu (ve většině případů titanu). To se pro-
vádí elektrickým obloukem, svazkem elektronů, či odporovým ohřevem. Emito-
vané atomární částice reagují s atmosférou komory, kterou tvoří inertní a reak-
tivní plyn (např. Ar a N2) a s tepelnou energií 0,1-0,5 eV dopadají na povrch 
substrátu, kde se usazují ve formě tenké vrstvy homogenního povlaku, pevně 
adhezně spojeného s podkladem, viz obr. 5a.7,1 
Napařování lze provádět těmito způsoby: 
 Odpařování elektronovým paprskem 
Tato metoda uţívá elektronový svazek o vysokém výkonu, který je gene-
rován elektronovým dělem. Elektronový paprsek taví a odpařuje materiál, dále 
předehřívá podkladový materiál.1 
 Obloukové odpařování 
Jedná se o výboj elektrického proudu, který vzniká mezi elektrodami. Ta-
to metoda je nejpouţívanější. Princip metody spočívá v tom, ţe na povrchu ka-
tody se vytvoří výboj o vysokém proudu a nízkém napětí. Tento výboj se sou-
střeďuje do malé oblasti tzv. katodové skvrny. Teplota katodové skvrny se po-
hybuje okolo 15 000 °C. To způsobí vysokou rychlost katodového materiálu. 
Ten se usadí do malého kráteru na povrchu katody. Katodová skvrna po krát-
kém časovém úseku zhasne a objeví se na novém místě, poblíţ předchozího 
kráteru. Jestli se v průběhu vypařování přivede reaktivní plyn, začne se na po-
vrchu produktu vytvářet tenká vrstva.8 
 Laserem indukované napařování 
U tohoto procesu se indukovaně odpařuje materiál z katody (terče) lase-
rovým paprskem. Důleţitou předností je vznik vysokoenergetických sloţek. Tyto 
sloţky zlepšují jakost deponované vrstvy. Další předností je velmi kvalitní pře-










Obr. 5. Schéma metod: a) napařování, b) naprašování.7 
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Naprašování (Sputtering) 
Jedná se o elektrický výboj (většinou tzv. doutnavý výboj) v plynné atmo-
sféře. V komoře bombardují elektrony terč z čistého kovu. Uţívá se napětí od 
0,5 - 5kV. Ionty dosáhnou vysoké kinetické energie a pomůţou uvolnit z terče 
částice o potřebném chemickém sloţení. Ty se ukládají na podkladový materiál 
a vytváří poţadovanou tenkou vrstvu.7 Naprašovací zařízení se skládá z katody 
(terče), drţáku substrátu, odprašovacího plynu, vakuové komory, čerpacího 
systému, zdroje energie - obr. 5b. Uvádí se 4 základní naprašovací technolo-
gie:1 
 Naprašování doutnavým výbojem rovinné diody 
Je nejjednodušší systém naprašování, který je sloţen z katody a anody. 
Katoda má funkci terče a na anodě je upevněn drţák s výrobky. Jsou umístěny 
proti sobě ve vzdálenosti od 50 aţ 100 mm.1 
 Magnetronové naprašování 
Jedná se o fyzikální způsob depozice tenké vrstvy, který se odehrává ve 
vakuové komoře za nízkého tlaku. Mezi hlavní děje počítáme ionizaci plynu a 
následné urychlení kationtu elektrickým polem, které je namířeno směrem na 
magnetron. Dále probíhá náraz kationtu do terče, z toho se vyrazí jeho atomy. 
Dojde k jejich rozptýlení a následné kondenzaci na všech přistupných površích, 
hlavně na podkladovém materiálu, který leţí přímo proti katodě (terči), viz obr. 
6. 
Tímto procesem je moţno naprašovat kovové materiály, oxidy a kerami-
ku. Záleţí na přístrojích, které nejsou universální pro všechny povlakované dru-
hy materiálu. Tato metoda je vhodná pro přípravu maximálně mikrometrových 
















 Radiofrekvenční naprašování  
Tato metoda je specifická v tom, ţe pouţívá terč z nevodivého materiálu. 
Uţívá se zde vysokofrekvenčního signálu, kterým je docíleno vybuzení elektro-
nů a plazmy. Mezi terčem a substrátem vzniká elektrické pole, to je velice důle-
ţité z hlediska naprašování. Tato metoda probíhá za niţšího tlaku (0,7 - 2 Pa).21 
 
Obr. 6. Magnetronové naprašování.6 
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 Naprašování iontovým paprskem 
U tohoto principu je vyuţito externího zdroje iontů, který tvoří iontový 
svazek. Zdroj tvoří inertní nebo reaktivní plyn. Tato metoda je specifická zejmé-
na tím, ţe zde dochází k velmi kvalitní adhezi, je zde docíleno vysoké čistoty 
povrchu a nízkého ohřevu substrátu. Podkladový materiál můţe být oddělený 
od zdroje, který generuje plazmu. To nám umoţní u substrátu řídit jeho teplotu, 
tlak plynu, a druh částic, které bombardují nanášenou tenkou vrstvu.1 
Iontová implantace 
Proces, který kombinuje napařování a naprašování. Vzniká zde silné 
elektrické pole mezi podkladem a odpařovacím zařízením. To způsobí eletrický 
výboj ionizující částice plynu a čistého kovu. Iontová reakce vytvoří tenkou vrst-
vu, která se usadí na povrchu, ale i pod povrchem podkladového materiálu. 











1.3.2 Metoda CVD 
Jak uţ sám název napovídá ( CVD – Chemical Vapour Deposition), jed-
ná se o chemický povlakovací proces, při kterém dochází na podloţce (substrá-
tu) k reakcím chemických sloučenin, které jsou v plynném stavu přiváděny 
k substrátu. První zmínky o povlacích CVD se objevují v pracích van Arkela de 
Boera a K. Moerse v letech 1925 a 1931. Teprve v roce 1952 se objevují infor-
mace technického významu o úspěšném nanesení CVD povlaku na oceli od 
firmy Metallgesellschaft AG (SRN). S rozvojem výroby vyměnitelných destiček 
se objevují první zprávy o průmyslovém pouţití otěruvzdorných povlaků teprve 
v roce 1969.16,19  
Chemické povlakování z plynné fáze zahrnuje soubor chemických reakcí, 
které probíhají v plynné fázi a to na rozhraní plynné fáze a fáze pevné – sub-
strátu. V praxi se pro povlakování slinutých karbidů zpravidla pouţívají tvrdé vy-
sokotavitelné sloučeniny karbidů, nitridů, oxidů a další sloučeniny jako jsou 
např. TiC, TiN, TiCN, Al2O3 a atd. Schéma metody CVD je vidět na obr. 8.  
 
Obr. 7. Schéma iontové implantace.7  
 
















Probíhající chemické reakce při nanášení TiC, TiN a TiCN:  
TiCl4(l)  + CH4(g)  + H2(g)      TiC(s) + 4HCl(g) + H2(g)   (1) 
- vylučování karbidu titanu 
2TiCl4(l)  + N2(g)   + 4H2(g)     2TiN(s)  +  8HCl(g)    (2) 
- vylučování nitridu titanu 
2TiCl4(l)  + 2CH4(g)  + N2(g)  + H2(g)   2TiCN(s) + 8HCl(g) + H2(g)  (3) 
- vylučování karbonitridu titanu 
Zdrojem Ti ve výše uvedených rovnicích je kapalný chlorid titaničitý, který 
je zahříván na teplotu blíţící se jeho bodu varu a následně jsou jeho páry uná-
šeny tzv. nosným plynem H2 a metanem CH4  do reaktoru kde dochází 
k vylučování otěruvzdorné vrstvy TiC (1). Při vylučování TiN je pouţit obdobně 
chlorid titaničitý spolu s reakčním plynem dusíkem N2 (2). Podobným způsobem 
dochází k vylučování karbonitridu titanu TiCN (3). 16,19 
Probíhající chemické reakce při nanášení Al2O3:  
Al(s) + 3HCl(g) + H2(g)   AlCl3(g)  + 3HCl(g) + H2(g)   (4) 
- vznik chloridu hlinitého 
2 AlCl3(g)  + 3 CO2(g)   + 3 H2(g)     Al2O3(s)   + 3 CO(g) + 6 HCl(g) (5) 
- vylučování oxidu hlinitého 
Nanášení oxidu hlinitého Al2O3 je zaloţeno na oxidaci chloridu hlinitého a 
následném vylučování Al2O3 na substrát (5). Vznik AlCl3 probíhá v generátoru, 
ve kterém dochází k reakci plynného chlorovodíku s kovovým hliníkem (4). Při 
vylučování oxidu hlinitého dochází jak k modifikaci α - Al2O3, tak k modifikaci κ - 
Al2O3. U α - Al2O3 dochází k tvorbě krystalové struktury – korund. Zajímavou 
 
Obr. 8. Schéma metody CVD.7 
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modifikací oxidu hlinitého je κ - Al2O3, která se vyznačuje vysokou stabilitou aţ 
do teplot 1200 °C. Podrobněji viz kap. 2.1. 
Základním atributem povlakování CVD je, ţe chemická reakce probíhá 
při vysoké teplotě, zpravidla 900 – 1050 °C, přičemţ pracovní tlaky v reaktoru 
se udrţují pomocí vývěvy v rozsahu 50 – 500 mbar. Rychlost růstu povlaku je 
mimo jiné úměrná tlaku v reaktoru (obr. 9), přičemţ dochází k většímu přírůstku 
hmotnosti povlaku v místě kontaktu povlaku s podloţkou. Tato skutečnost je vy-
světlována tím, ţe v počáteční fázi nanášení povlaku TiC dochází k odebírání 
volného uhlíku ze substrátu, coţ ve svém důsledku vede k oduhličení slinutého 
karbidu a vzniku tzv. η - fáze na povrchu substrátu. Ke vzniku η – fáze dochází 
při teplotách nad 900°C. Obecně se dá říci, ţe vznik oduhličené η - fáze na po-
vrchu substrátu těsně pod povlakem je neţádoucí, protoţe tato vrstva má vyšší 
tvrdost, coţ ve svém důsledku vede ke sníţení houţevnatosti slinutého karbidu 
a vede k negativním výsledkům při nasazení v přerušovaném řezu. Při kontinu-
álním obrábění není malé mnoţství η – fáze na závadu. 16,19,21 
Z důvodů vyloučení nebo omezení vzniku vrstvy η – fáze při povlakování 
lze pouţít následující metody na začátku povlakování:16,19 
 Pouţít slinutý karbid s vyšším obsahem volného uhlíku - nebezpečí C-
porezity (uhlíkové porezity), 
 před zahájením vlastního povlakování nasytit povrchovou vrstvu slinu-
tého karbidu uhlíkem – sycení metanem. Následné povlakování TiC nebo 
TiCN, 
 zahájení povlakování vrstvou TiN. Z termodynamického hlediska do-
chází k vylučování povlaku TiN jiţ při teplotě 900°C. Vzhledem k tomu, ţe 
vrstva TiN má vynikající odolnost proti difuzi, slouţí TiN jako difuzní bariéra, 
která zamezí transportu uhlíku ze slinutého karbidu do povlaku a nedochází 
ke vzniku oduhličené η – fáze. Nevýhodou první vrstvy TiN je niţší přilnavost 
tohoto povlaku vůči substrátu v porovnání TiC vrstvou. 


















Obr. 9. Vliv tlaku na rychlost růstu povlaku.21 
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1.3.3 Metoda MT-CVD 
Jedná se o relativně novou metodu povlakování vyuţívající moderní sys-
tém MT-CVD (Middle Temperature Chemical Vapour Deposition). Při této me-
todě je v počáteční fázi povlakování při vylučování karbonitridu titanu vyuţit jiný 
mechanismus tvorby povlaku. U této metody je nositelem uhlíku i dusíku orga-
nická látka obsahující obě tyto sloţky – acetonitril CH3CN. Při pouţití acetonitri-
lu dochází ke vzniku vysokotavitelných vrstev TiC, a TiN jiţ při teplotách 850°C, 
jak popisují rovnice (6), (7). Setrváním na teplotě cca 850°C je eliminován nega-
tivní vliv následné vyšší teploty na substrát. Dochází k omezení vzniku oduhli-
čené vrstvy η – fáze, která můţe negativně ovlivnit houţevnatost slinutého kar-
bidu. Nanášení dalších otěruvzdorných vrstev probíhá obdobným způsobem ja-
ko u metody CVD.16 
 
Chemické reakce popisující MT-CVD proces : 
6TiCl4(l) + 2CH3CN(s) + 9H2(g)     4TiC(s) + 2TiN(s)  +  24HCl(g) (6) 
Při nižších teplotách okolo 780°C lze předpokládat následující reakci: 
2TiCl4(l) + CH3CN(s) + 2H2(g)    TiC(s) + TiN(s) + CH4(g) + 8 HCl(g) (7) 
2  NOVÉ TRENDY V POVLAKOVÁNÍ  
V současnosti je neustálou snahou zlepšovat kvalitu povlakovaných ma-
teriálu. V této oblasti je prováděno a publikováno mnoho zajímavých studií. 
V následující kapitole jsou vybrány zajímavé práce některých autorů 
z posledního období se zaměřením na nové typy povlaku pro oblast soustruţení 
2.1 Vliv orientace mřížky na řezné vlastnosti u povlaku α-
Al2O3  
Jedním z nejdůleţitějších otěruvzdorných vrstev, vzhledem k mechanic-
kým a chemickým vlastnostem, je povlak na bázi Al2O3. Tento povlak se hodí 
pro obráběcí nástroje vzhledem k jeho chemické stálosti a vysoké tvrdosti při 
teplotách typických pro obrábění. Kromě slinovaného Al2O3, který je základem 
řezné keramiky, je Al2O3 také důleţitý jako povlakovací materiál. Nástroje ze 
slinutého karbidu povlakovaného  Al2O3 se pouţívají např. při soustruţení a fré-
zování ocelí a šedých litin. Povlaky Al2O3 jsou obvykle získávány pomocí meto-
dy CVD. Tato metoda byla pouţita cca. před 30. lety pro nanášení otěruvzdor-
ných povlaků a je dodnes jedinou technologií, kterou lze ekonomicky a jedno-
duše nanášet Al2O3 povlaky na nástroje ze slinutého karbidů. V posledním de-
setiletí došlo k výraznému zlepšení mechanických vlastností povlaků Al2O3 – 
zvýšení přilnavosti, řízení fáze a textury a zjemnění mikrostruktury.  
Vlivem orientace mříţky u povlaku α-Al2O3 na řezných vlastnostech se 
podrobně zabýval Ruppi ve své práci. Autor a jeho spolupracovníci vyzkoušeli 
pět typů experimentálního povlaku na bázi Al2O3. Nanášené povlaky jsou slo-
ţeny z cca. 3 μm Ti (C, N) a 8 μm Al2O3. Vrstvy Ti(C,N) jsou nanášeny na sub-
stráty z SK při teplotě cca 860°C z plynné fáze CH3CN-iCl4-H2-N2. Jako tenká 
přechodová vrstva na Ti(C, N) je nanesena vrstva Ti(C, O) z fáze TiCl4-CO-H2. 
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Vrstva  α-Al2O3  povlaku A je nanášena přímo na vrstvu Ti( C, N), zatímco další 
nanášení povlaků  α-Al2O3  variant  B-E bylo přes vrstvu Ti(C, O). Pouţití pře-
chodové oxidační vrstvy má za účel lepší růst zrna α-Al2O3. Všechny povlaky 
Al2O3 byly nanášeny z fáze AlCl3-CO2-H2S-H2-Ar při teplotě 1000 °C a při tlaku 
75 mbar. Různé textury povlaků (varianta B-E) jsou získány úpravou parametrů 
při depozici Al2O3, tak aby vznikly mříţky s přednostní orientací ( 2110 ), ( 4110 ), 
(0001) a ( 0110 ).13 Orientace mříţky je popsána tzv. Miller-Bravais indexy. Jed-
notlivé vrstvy nanášených povlaků jsou uvedeny v tab. 1.  











Pokud se zaměříme na mikrostrukturu a texturu povlaku je vidět, ţe po-
vlak A je sloţen z poměrně velkých a téměř rovnoosých zrn s vysokou hustotou 
dislokací s vadami ve formě trhlin obr. 10a. Ve všech povlacích jsou přítomny 
termické trhliny. Mikrostruktura povlaku A je výsledkem transformace fáze κ→α, 
která probíhá v průběhu nanášení povlaku. Tento typ povlaku je běţně označo-
ván jako α-Al2O3. Mikrostruktury růstu povlaků α-Al2O3 ostatních vzorků B-E 
jsou zcela odlišné od vzorku A. Povlaky B-E jsou sloţeny ze sloupcovitých tva-
rů, bez vad v krystalech a se směrovou orientací obr. 10b. Velikosti zrn sloup-























κ-Al2O3 na α 




Ti(C, O), fcc + 
oxidační krok 




Ti(C, O), fcc + 
oxidační krok 




Ti(C, O), fcc + 
oxidační krok 




Ti(C, O), fcc + 
oxidační krok 
( 0110 ) ≈ 8 
 
Obr. 10. Mikrofotografie provedené zařízením TEM: a) Povlak A  
κ-Al2O3 s vysokou hustotou dislokací a velkým mnoţstvím 
prasklin, b) povlak B α-Al2O3 bez vady v krystalu.
13 
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Z hlediska obrábění kovů jsou nejzajímavější povlaky typu D a E. Zrno 
v případě povlaku E roste ve směru [ 0110 ], zatímco v případě povlaku D ve 

































Relativní trvanlivost nástrojů s povlaky A-E na oceli (AISI 1045) a litině 
(AISI A48-45B), jsou uvedeny na obr. 13(a) a (b). Nástroje B-E vykazují pod-
statně vyšší trvanlivost neţ nástroj A u obou obráběných materiálů. Např. při  
obrábění oceli povlaky C a D jsou výsledky obrábění lepší o cca 30 - 40 % 
oproti nástrojům s povlaky B a E. Nástroj s povlakem D vykázal jasně nejlepší 
otěruvzdornost. Vliv sloţení povlaku na opotřebení není výrazný při obrábění 
šedé litiny, ale naopak významnou roli má při obrábění oceli.13 
Řezné testy povlaků autoři prováděli na oceli (AISI 5140). Vývoj opotře-
bení hřbetu při řezných podmínkách vc= 220 m/min (posuv na otáčku f = 0,3 
mm a hloubka řezu ap = 3,0 mm) znázorňuje obr. 14. Výkonnost povlaků můţe 
 
Obr. 11. a) Povrch povlaku, b) snímek povlaku D α-Al2O3 s orientací rovin 
(0001).13 
 
Obr. 12. a) Povrch povlaku, b) snímek povlaku E α-Al2O3 s orientací ro-
vin ( 0110 ).13 
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být hodnocena s ohledem na odolnost proti opotřebení na hřbetě nástroje 
v následujícím pořadí D›C›B ≅ E.13  
Je třeba uvést, ţe povlaky C a D s orientací plochy ( 4110 ) a (0001) vy-
kazují zřetelně niţší opotřebené hřbetu v porovnání s dalšími 2 povlaky. Pod-
statně niţší odolnost proti opotřebení u povlaků B a E způsobuje často výmol 
na čele a ne na opotřebení hřbetu. Trvanlivost nástroje je limitována tedy výmo-


























Závěrem lze konstatovat, ţe: 
 Všechny vrstvy povlaku α-Al2O3 jsou namáhány na tah. Měřená zbytková 
tahová napětí jsou asi 0,2 GPa pro povlak tvořený přetvořením fáze κ→α 
a 0.4–0.7 GPa pro povlaky orientované. Povlak s orientací ploch v mříţce 
(0001) vykazuje nejvyšší tahové namáhání,13 
 
Obr. 13. Trvanlivost povlaků A-E a) ocel (AISI 1042) při řezné rychlosti 
vc=270 m/min, b) šedá litina při vc =300 m/min.
13 
 
Obr. 14. Závislost velikosti opotřebení hřbetu na době řezu u povlaků B-D 
při obrábění oceli.13 
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 struktura čistých α-Al2O3 povlaků má sloupcovité krystaly v preferovaném 
směru bez dislokací. Povlak vznikající přeměnou fáze z κ→α ukázal velmi 
vysokou hustotu dislokací spolu s dalšími trhlinami a dutinami,13 
 orientace krystalové mříţky povlaků α-Al2O3 lze řídit během CVD procesu 
v celém průběhu tvorby α-Al2O3 vrstvy. Je moţné řídit tvorbu vrstev α-
Al2O3 např. ve směru [0001] nebo [ 0110 ],
13 
 v této práci je ukázáno, ţe struktura α-Al2O3 je důleţitá z hlediska otě-
ruvzdornosti a výkonnosti nástroje při obrábění oceli. Nejlepší výsledky 
vykazuje vrstva s orientací ploch v mříţce (0001), která je rovnoběţná 
s povrchem povlaku,13 
 poznatky získané výzkumem nanášení CVD povlaků na bázi α-Al2O3 pre-
zentované v této prací, jsou v praxi uplatněny u nových povlaků typu Du-
ratomicTM u firmy Seco Tools, na nových obráběcích materiálech pro ob-
last soustruţení TP0500, TP1500, TP2500, TP3500, TM2000 a TM4000 
(viz kapitola 3.2). 
2.2 Depozice vrstvy TiAlN metodou CVD 
Nanášení povlaků Ti1–xAlxN (0≤x≤1) průmyslově fyzikální metodou PVD, 
je dobře známo v oblasti řezných nástrojů. Vysoká tvrdost a odolnost vůči oxi-
daci umoţňuje pouţití těchto povlaků za intenzivních řezných podmínek, jako 
jsou vysokorychlostní obrábění a obrábění za sucha. Vynikající vlastnosti jsou 
výsledkem substituce atomů Ti nahrazené atomem Al v plošně středěné mříţce 
(fcc) TiN, kde Al zlepšuje mechanické vlastnosti a tepelnou stabilitu TiN.  
Wagner a spol. ve své práci zkoumali moţnost nanášení metastabilních 
povlaků TiAlN chemickou metodou na komerčním zařízení CVD v soustavě  
TiCl4–AlCl3–NH3–Ar.
14  Vrstvy Ti-Al-N byly nanášeny při různých teplotách a 
koncentraci AlCl3. U povlaků se zaměřili na sledování sloţení, struktury, morfo-
logie a tvrdosti. 
Sloţení povlaku je závislé na teplotě nanášení a na parciálním tlaku 
AlCl3 v reaktoru. Teplota substrátu byla cca 550 °C, parciální tlak AlCl3 se po-
hyboval v rozsahu 0-246 Pa, přičemţ ostatní parametry byly konstantní. Naná-
šené povlaky při teplotách 600-700 °C byly prováděny při poloviční koncentraci 
reakčních plynů (tj. AlCl3, TiCl4, a NH3), aby bylo dosaţeno rovnoměrného růstu 
povlaku. Tímto byl parciální tlak AlCl3 zvýšen na hodnotu 0 aţ 123 Pa při 600 
°C. V případě depozice při teplotách 650 a 700 °C, byl parciální tlak AlCl3 sta-
noven na 62 Pa. Depozice povlaku byla provedena na slinutém karbidu o slo-
ţení (77 hm.% WC, 11 hm.% CO, 4 hm.% TiC, 8 hm.% (Ta, Nb) C). Poloha 
vzorků v reaktoru byla ve všech zkušebních procesech stejná. Čas nanášení 
povlaku byl 3 hodiny při teplotě 550 a 600 °C a 2 hodiny při teplotě 650 a 700 
°C. V průběhu procesu docházelo ke změně koncentrace hliníku od 0 % aţ po 
36 %.14  
Změnou podílu hliníku ve vrstvě došlo ke sníţení mikrotvrdosti HUpl z 20 
GPa pro TiN na hodnotu 13 GPa, která odpovídá zvýšené koncentraci Al na 
19%. Při vyšším podílu hliníku 24% dochází ke zvýšení mikrotvrdosti na 20 
GPa. Nebylo provedeno změření mikrotvrdosti u vzorků s vyšším podílem Al 36 
at.% , protoţe se nepodařilo vyleštit vzorek.14 Závislost mikrotvrdosti HUpl na 
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Snímky lomových ploch pořízené elektronovým rastrovacím mikrosko-
pem ukazují, ţe se mikrostruktura povlaku mění z kolumnární existující do 13 
at.% Al (obr.16a) na hutnou, sklu podobnou, při 24 at.% Al (obr. 16b) na finální 





















Obr. 15.  Závislost mikrotvrdosti Hupl povlaku na obsahu hliníku.
14 
 
Obr. 16a). Mikrofotografie příčného lomu vzorku povlaku na slinutém karbi-
du při koncentraci 13% Al, provedené za pouţití skenovacího elektronové-
ho mikroskopu (SEM).14 
 
Obr. 16b). Mikrofotografie příčného lomu vzorku povlaku na slinutém 
karbidu při koncentraci 24% Al, provedené za pouţití skenovacího 
elektronového mikroskopu (SEM).14 
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Z práce Wagnera a spol. vyplývá, ţe povlaky Ti-Al-N nanášené 
v rozsahu teplot 550 a 700°C na komerčním zařízení CVD s pouţitím sloučenin 
TiCl4, AlCl3, NH3 svými vlastnostmi nesplnily očekávání, neboť s rostoucím po-
dílem Al, od 0 po 19 at.%, dochází k poklesu mikrotvrdosti povlaku. Se vzrůsta-
jícím podílem Al obecně klesá mikrotvrdost povlaku, nicméně při obsahu 24 
at.% Al vykazuje povlak mikrotvrdost 20GPa, bohuţel vrstva odpovídající obsa-
hu hliníku 24% má mříţku hcp-AlN, která vykazuje aglomerátům podobnou 
morfologii a má nevhodné mechanické vlastnosti.14 Poznatky z nanášení vrstev 
Ti-Al-N povlaků na komerčních CVD zařízeních poskytují základ pro další vývoj 
povlakování řezných nástrojů. 
2.3 Vliv Ru na vlastnosti povlaku TiAlN 
Ruthenium je drahý kov z platinové skupiny, který se pouţívá dlouhodo-
bě v substrátech slinutého karbidu pro obráběcí aplikace. Destičky obsahující 
ruthenium se prodávají za vysoké ceny, ale malé mnoţství Ru v povlaku tlusté-
ho několik mikrometrů by mělo zanedbatelný vliv na náklady a zároveň by za-
chovalo ziskovost. Ti-Al-N je povlak, který dobře reaguje na přítomnost ruthenia 
(Ru) ve vrstvě.  
Tato práce popisuje výzkum zakomponování Ru do povlaku, o kterém in-
formoval v roce 2009 na Plansee semináři Markus Pohler z ústavu fyzikální me-
talurgie a zkoušení materiálu z Montanuniversität v Leobenu, Rakousko, ve 
spolupráci s Martinem Kathreinem a jeho kolegy z Ceratizitu. Ruthenium obsa-
ţené v Ti-Al-N má pozitivní vliv na zlepšení výkonu TiAlN povlaku pro řezné 
destičky ze slinutého karbidu. Jedná se o nejzajímavější příspěvek od konce 
roku 1980. Ruthenium způsobuje v povlaku vysokou tvrdost, vynikající opotře-
bení a odolnost proti oxidaci, nízkou tepelnou vodivost a lze jej doporučit 
v aplikacích pro obráběcí nástroje. Studie předloţené v posledních letech uká-
zaly příznivý vliv dalších legujících prvků na vlastnosti povlaku a řezný výkon, 
obzvláště při teplotách do 1000 °C. Metody PVD jsou spojovány s práškovou 
metalurgií a cílem bylo vyrábět vícevrstvé povlaky, vzhledem k jejich vysoké fle-
xibilitě bylo moţno kombinovat různé vrstvy bez váţných omezení např. bodem 
tání a ostatních fyzikálních vlastností. Například, předchozí výzkumy ukázaly, 
 
Obr. 16c). Mikrofotografie příčného lomu vzorku povlaku na slinutém 
karbidu při různých koncentraci 36% Al, provedené za pouţití skeno-
vacího elektronového mikroskopu (SEM).14 
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ţe legování borem zlepšuje tvrdost a Ta nebo V zlepšuje tribologické vlastnosti. 
Homogenně rozptýlené měkké kovové fáze v různých nanokompozitních uspo-
řádání zlepšují vlastnosti povlaku, jako jsou houţevnatost a odolnost vůči opo-
třebení, typické systémy jsou TiN/Cu, TiN/Ni, ZrN/Ag a ZrN/Pd.15 
Zkoumané vrstvy se nanášely průmyslově na povlakovacím zařízení 
Oerlikon Balzers RCS s odpařováním katodickým obloukem. Povlaky byly při-
pravovány bombardováním terčů připravených práškovou metalurgií, zajíma-
vým příkladem je pouţití dalšího členu, vyrobeného PM, jako prostředníka pro 
zvýšení výkonu. Povlaky s obecným sloţením Ti33-xAl67Rux, kde x=0; 1 a 5, byly 
nanášeny na předleštěné a ultrazvukem očištěné slinuté karbidy (substrát). Pro 
zlepšení adheze mezi substrátem a povlakem Ti33-xAl67Rux, byla pouţita 0,5 μm 
tlustá mezivrstva TiN. Tab. 2. porovnává sloţení různých vrstev stanovených 
metodou EDX. Obsah titanu v povlaku je mírně vyšší neţ původní terč, ale ob-
sah Al je mírně niţší. Odchylka mezi terči a povlakem je dobře známý fenomén 
pro obloukové odpařování tenkých vrstev TiAlN. Na rozdíl od Ti a Al odpovídá 
obsah Ru v povlaku s obsahem v terči.15 
 
Tab. 2. Sloţení povlaků.15 
U jednotlivých vrstev byla měřena mikrotvrdost a bylo zjištěno, ţe dochá-
zí ke změně této mikrotvrdosti v závislosti na obsahu Ru. Mikrotvrdost nanese-
ného povlaku se mírně sníţila z ~ 20,9 na ~19,3 GPa v závislosti na rostoucím 
obsahu Ru z x = 0 - 5 (obr. 17). To bylo způsobeno zvýšeným podílem hexago-
nální fáze pozorované v povlaku obsahující Ru. Moţné zpevnění tuhého rozto-
ku, díky přídavku Ru, nepřeváţí pokles tvrdosti v důsledku hexagonální AlN fá-
ze. Nicméně tvrdost nelegovaného vzorku povlaku (bez Ru). Měřená tvrdost po 














 Ti33Al67N Ti32Al67Ru1N Ti28Al67Ru5N 
Podíl Ti 38 36,1 32 
Podíl Al 62 63 63 
Podíl Ru - 0,9 5 
Koeficient textury 5,7 6,8 6,9 
 
Obr. 17. Závislost mikrotvrdosti nanášených vrstev Ti33Al67N a 
Ti28Al67Ru5N  na ţíhácí teplotě trvající 120 min.
15 
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Výraznější opotřebení se vyskytuje na povlacích bez Ru popřípadě 
s velmi nízkým obsahem Ru, kde dochází k opotřebení do maximální hloubky 
cca 3,5 respektive 2,2 μm. Při zvyšujícím se obsahu Ru v povlaku na 5% do-
chází k výraznému sníţení opotřebení. Vypočtené koeficienty opotřebení klesají 
z 2×10-14 m3/Nm (Ti33Al67N) a 3×10
-14 m3/Nm (Ti32Al67Ru1N) na hodnotu 0,2×10
-
14 m3/Nm u Ti28Al67Ru5N. Při pouţití 5% Ru v povlaku dochází k desetinásob-
nému sníţení opotřebení, oproti povlaku bez Ru.15 
Závěrem lze konstatovat, ţe přídavek Ru do povlaků Ti-Al-N můţe zlep-
šit jejich mikrostrukturu, tepelnou stabilitu a mechanické vlastnosti, to však ne-
platí při podmínkách za sucha.  
2.4 Kombinované povlaky CVD a PVD 
Kluzné vrstvy nanášené metodou PVD jsou velice významné pro povr-
chové úpravy nástrojů. Přináší veliký přínos pro obrábění a tváření. Tyto příno-
sy lze to shrnout do těchto bodů:17 
 Zlepšení kluzných vlastností, 
 výrazné sníţení adheze mezi vrstvou a obráběným materiálem, 
 rovnoměrnější zaběhnutí nástroje, 
 sníţení řezných sil a jejich plynulejší průběh, 
 omezení tvorby nárůstků, obzvlášť při obrábění neţelezných kovů. 
 
Struktura Lubrik se skládá z fáze Al2O3 a TiC. Pro kluzné vlastnosti jsou 
významné vazby C-C, C-O a C=O. Tyto sloţky jsou převáţně amorfní a to je 
pro oxidy typické. Z důvodu amorfní struktury bylo nemoţné vyuţít XRD analý-
zu. Fáze TiN slouţí pro lepší adhezi vrstvy na podkladový materiál.17 
U tohoto povlaku tvrdost nezávisí na obsahu Al a přibliţně se blíţí tvrdos-
ti dalších kluzných vrstev cca 20 GPa. 17 
V praxi tyto vrstvy lze aplikovat v oblastech, ve kterých se uţívá jiných 
typů frikčních povlaků DLC, MoS2 a WC/C. Vrstva Lubrik je nanášena jako po-
slední část povlaků AlTiN a AlTiSiN. Tloušťka těchto vrstev se pohybuje okolo 
0,4 μm. Avšak lze dosáhnout i tloušťky nad 4 μm. Tato vrstva se převáţně 
uplatňuje v oblastech, jako jsou tváření, lisování a stříhání a v oblasti obrábění 
barevných kovů. Novinkou je pouţití této vrstvy na vyměnitelných břitových 
destičkách. 17 
Vzhledem k tomu, ţe se v automobilovém průmyslu pouţívá cca 40 – 
50% světové produkce litiny, vyvinula společnost Pramet Tools nové nástroje 
s řeznými materiály 6605 a 6615 pro obrábění litiny. První zmiňovaný materiál 
je tvořen substrátem na bázi WC+Co a relativně tlustým povlakem TiCN-Al2O3 
naneseným metodou MT-CVD a kombinací s nanokompozitní TiAlSiN PVD po-
vlakem s unikátní kluznou vrstvou Lubrik. Povlak TiCN-Al2O3 zaručuje otě-
ruvzdornost a odolnost proti difuznímu opotřebení, zatímco povlak PVD sniţuje 
tření a zamezuje vzniku nárůstků. Druhý zmiňovaný materiál pouţívá jako pod-
klad slinutý karbid s funkčně gradientní vrstvou na povrchu středně tlustý povlak 
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TiCN-Al2O3 nanesený metodou MT-CVD v kombinaci s povlakem PVD TiAlSiN 
s kluznou vrstvou Lubrik. 17,18 
Kombinací povlaku MT-CVD, zaručující vysokou otěruvzdornost a povla-
ku PVD mající vynikající kluzné vlastnosti se podařilo vytvořit unikátní povlaky 
pro obrábění nejen šedých a tvárných litin, ale také obrábění ocelí. Aplikační 
oblasti povlaků 6605 a 6615 jsou uvedeny v kapitole 3. 1. 
2.5 Povlaky KNB na VBD pro soustružení tvrdých materiálů 
KNB je materiál, který má velký technický význam díky svým tepelným a 
mechanickým vlastnostem. Jako řezný materiál je KNB vhodný pro obrábění 
oceli za vysokých teplot. Lze jej vyrobit, zpravidla jako polykrystalický PKNB 
v kompaktní formě při vysokém tlaku a teplotě (HP-HT proces) za poměrně vy-
sokých nákladů. Při této technologii je problematické vyrobit tyto kompaktní 
destičky s utvařeči. Při pouţití povlakovacích technologií na řezných nástrojích 
lze vrstvu KBN nanášet také na řezných destičkách s utvařeči.20  
Wenping Jiang a spol. ve své práci popisují nanášení povlaků KNB na 
řezných destičkách ze slinutého karbidu WC-Co (6%) o geometrii CNMG 
120408.20 U povlaku je poţadováno:20 
 Tloušťka vrstvy KNB je 10 – 20 μm,   
 odolnost proti opotřebení,  
 dobrá přilnavost povlaku, 
 vysoká tepelná stabilita. 
Povlak byl nanášený v hybridním povlakovacím zařízením ve dvou fázích 
- ESC (elektrostatické naprašování) a CVI (chemická metoda).20 V této práci je 
prezentován vývoj nanokompozitního povlaku KNB-TiN, který je určen pro těţké 
soustruţení. Wenping Jiang a spol. zkoušeli VBD s povlakem KNB-TiN při ob-
rábění kalené oceli AISI 4340 (50 ~ 53 HRC). Povlak KNB-TiN nanášený při 
předpětí -60kV, tlaku 207 kPa a vzdáleností elektrod 150mm (A), 125mm (B), 
175 mm (C). Jak je vidět na obr. 18, pouze varianta A vykazuje dobrou mikro-









Výsledky řezných zkoušek povlaku typu A jsou uvedeny na obr. 19 a obr. 
20, kde je vidět závislost trvanlivosti břitu na otěru hřbetu při referenční hodnotě 
Vbmax= 0,2 mm. 
 
Obr. 18. Struktura KNB povlaků v závislosti na podmínkách nanášení V= -60kV, P= 
207kPA - (A) d= 150 mm, (B) d= 125 mm, (C) d= 175 mm.20 



































Současně se prováděly řezné zkoušky VBD CNMA 120408 se standard-
ním povlakem TiAlN naneseným metodou PVD. Řezné podmínky byly následu-
jící vc=150 m/min, f= 0,15 mm, šířka záběru ostří 0,25 mm.
20 Při těchto podmín-
kách bylo dosaţeno trvanlivosti břitu destiček s povlakem TiAlN 4 min, coţ je 
pouze 20% dosaţené trvanlivosti VBD s povlakem KNB-TiN. Výsledky zkoušek, 
které prováděli autor a spol. ukázaly dobrou soudrţnost mezi vrstvami KNB a 
TiN a reprodukovatelnost procesu nanášení KNB vrstev, které jsou vhodné pro 
obrábění tvrdých (např. kalených) materiálů. Další výhodou je, ţe při aplikaci 
těchto vrstev je dosahováno relativně nízkých drsností obráběného materiálu 
Ra) 0,5~ 7μm, takţe tyto nástroje mohou úspěšně nahradit operace broušení, 
přičemţ je dosahováno mnohonásobně vyšší produktivity.20  
 
Obr. 19. Opotřebení hřbetu  VBD s povlakem KNB-TiN za podmínek vc=150 
m/min, f= 0,15 mm/ot., hloubka řezu 0,25 mm.20 
 
Obr. 20. Ukázka opotřebení hřbetu a výmolu na čele u destičky s povlakem 
KNB-TiN po řezných zkouškách.20 
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3  POVLAKOVANÉ SLINUTÉ KARBIDY V SORTIMENTU VÝ-
ROBY VYBRANÝCH DOMÁCÍCH A SVĚTOVÝCH PRODU-
CENTŮ NÁSTROJŮ A NÁSTROJOVÝCH MATERIÁLŮ 






Přední český výrobce řezných nástrojů ze slinutých karbidů mající vý-
znamný trţní podíl na českém trhu. Hlavní sídlo společnosti se nachází 
v Šumperku, CZ.  
Nové produkty představené v posledním období: 
3.1.1 Materiál 6605 
Určen pro oblast obrábění K05 - K15 (obr. 22a). Vynikající otěruvzdor-
nost a tepelná stabilita tohoto materiálu jej předurčuje k pouţití za vysokých 
řezných rychlostí pro obrábění šedých litin. Podkladovým materiálem je substrát 
na bázi WC+Co , na kterém je nanesen unikátní kombinovaný povlak metodou 
MT-CVD a PVD. Povlak MT-CVD je systému TiCN+Al2O3 a povlak PVD je tvo-
řen nanokompozitní TiAlSiN vrstvou s unikátní vrstvou Lubrik mající vynikající 
frikční vlastnosti. Podrobnější informace jsou uvedeny v kapitole 2. 4. 
3.1.2 Materiál 6615 
Určen pro oblast obrábění P15 - P25 a K15 - K25 (obr. 22b). Určen pro 
obrábění ocelí, šedých litin v oblasti přerušovaného řezu a obrábění tvárných li-
tin. Pro zvýšení houţevnatosti, je substrát vyroben s funkční gradientní vrstvou 
na povrchu (vyšší podíl kobaltové fáze). Na povrchu destičky je nanesený kom-
binovaný povlak obdobného charakteru jako u materiálu 6605. Podrobnější in-
formace jsou uvedeny v kapitole 2. 4. 
3.1.3 Materiál 9210 
Určen pro oblast obrábění P10 - P25 (obr. 23a). Jedná se o nejotě-
ruvzdornější materiál z řady 9000, který má vysokou otěruvzdornost a odolnost 
vůči plastické deformaci, jedná se o materiál určený pro aplikace vyznačující se 
vysokou rychlostí řezu a vysokým tepelným zatíţením břitu. Materiál je tvořen 
otěruvzdorným jemnozrnným substrátem s gradientní povrchovou vrstvou a sil-
ným povlakem MT-CVD s alfa - modifikací Al2O3 a TiN vrstvou na povrchu. 
           
  Obr. 21. Logo firmy Pramet.10 
 
 
Obr. 22. a) Materiál 6605, b) materiál 6615.10 
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3.1.4 Materiál 9230 
Určen pro oblast obrábění P10 - P35 a M10 - M30 (obr. 23b). Jedná se o 
nejuniversálnější materiál nové generace řady 9000, který je určen pro obrábění 
oceli a korozivzdorných ocelí. Jedná se o materiál spojující vysokou odolnost 
proti opotřebení s dobrou houţevnatostí a je vhodný pro střední a vyšší řezné 
rychlosti v nepřerušovaném a přerušovaném řezu. Podkladový substrát je 
s funkčním gradientem a na povrchu je nanesen středně silný povlak MT-CVD.  
3.1.5 Materiál 9235 
Určen pro oblast obrábění P15 - P40 a M15 - M35 (obr. 23c). Nejhou-
ţevnatější materiál ze skupiny 9000, který vyniká vysokou otěruvzdorností a te-
pelnou stálostí břitu při zachování odolnosti vůči mechanickým tepelným rázům. 
Svými řeznými vlastnostmi dominuje v oblasti hrubovacích operací a přerušo-
vaných řezů, určen pro obrábění ocelí a korozivzdorných ocelí při středních 
řezných rychlostech. Materiál je tvořen kombinací vysoce houţevnatého sub-
strátu s gradientní povrchovou vrstvou, která zabraňuje šíření trhlin 
v podkladovém materiálu a nového MT-CVD povlaku obsahující alfa- modifikaci 
Al2O3 s povrchovou vrstvou TiN. 
 
 
Celý sortiment povlakovaných materiálů materiálu firmy Pramet Tools pro 
oblast soustruţení je v tab. 3. 





Celosvětová firma zabývající se nejen výrobou a distribucí obráběcích 
nástrojů, ale také nástrojů pro tvářecí operace. Firma má cca 40 dceřiných spo-
lečností a obchodní síť s pokrytím ve více neţ 50ti zemích světa. 
V poslední době tato firma představila celou řadu nových výrobků, avšak 
bez nadsázky lze konstatovat, ţe velkého úspěchu je dosahováno v oblasti 
soustruţení s novými povlakovanými materiály, které jsou opatřeny povlakem 
špičkové kvality DuratomicTM. Podrobněji jsou kvalita, struktura a uţitné vlast-
nosti tohoto povlaku, ve spojení se substrátem popsány v kapitole 3. 1. Stan-




Obr. 23a) Materiál 9210, b) materiál 9230, c) materiál 9235.10 
 
Obr. 24. Logo firmy Seco.11 
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Aplikační oblast pouţití dle ISO P - ocelí: 
3.2.1 Materiál TP0500 
(Ti(C,N)+Al2O3 DURATOMIC
TM) - nejnovější materiál z celé řady uvede-
ný na trh 04/2010 určený pro oblast P01 - P20. Povlak byl vyvinut speciálně pro 
operace pracující při vysokých řezných rychlostech a vyţadující vysokou otě-
ruvzdornost materiálu. Uţívá se v dokončovacích operací vyţadující vysokou 
produktivitu a lze jej také pouţít pro obráběné materiály s relativně vyšší tvrdos-
tí. 
3.2.2 Materiál TP1500 
(Ti(C,N)+Al2O3 DURATOMIC
TM) - otěruvzdorný materiál pro P05-P25. Je 
určen pro běţné soustruţení ocelí, včetně legovaných ocelí při relativně vyso-
kých řezných rychlostech a zajišťující vysokou otěruvzdornost. Pouţitím tohoto 
materiálu je dosahováno nejvyšší produktivity obrábění při stabilních řezných 
podmínkách. 
3.2.3 Materiál TP2500 
 (Ti(C,N)+Al2O3 DURATOMIC
TM) - jedná se o první volbu v nasazení pro 
oblast soustruţení ocelí P12 - P35, materiál má širokou oblast pouţití a schop-
nost zvládnout vysoké řezné rychlosti i při středně obtíţných přerušovaných ře-
zech. Vhodná aplikace materiálu je také pro pouţití na obrábění korozivzdor-
ných ocelí a litin, tedy oblasti M i K. 
3.2.4 Materiál TP3500 
(Ti(C,N)+Al2O3 DURATOMIC
TM) – vysoce universální houţevnatý mate-
riál, který doplňuje předchozí řadu materiálů pro soustruţení ocelí P20 - P40, 
viz obr. 26. Vhodný pro nasazení s poţadavkem na velkou pevnost řezné hrany 
a v nestabilních podmínkách typických pro přerušované řezy vzhledem 












Obr. 25.  Materiály s povlakem DURATOMICTM pro oblast soustruţení ocelí 
ISO P.11 















Aplikační oblast pouţití dle ISO M - korozivzdorné oceli: 
3.2.5 Materiál TM2000 
(Ti(C,N)+Al2O3 DURATOMIC
TM) – určen pro oblast M10 - M25. První 
volba pro obrábění korozivzdorných ocelí s nejvyšší otěruvzdorností, která 
umoţňuje pouţití při vyšších řezných rychlostech. Je určen pro dokončovací aţ 
hrubovací soustruţení v kontinuálním, popřípadě mírně přerušovaném řezu. 
3.2.6 Materiál TM 4000 
(Ti(C,N)+Al2O3 DURATOMIC
TM) – doporučovaný pro oblast M20 - M35. 
Je určen pro obrábění korozivzdorných ocelí. První volba pro přerušované ob-
rábění vyznačující vysokou spolehlivostí. Kombinace povlaků DURATOMICTM 
s gradientním substrátem zvyšuje houţevnatost v řezné zóně, aniţ by došlo 
ke sniţování vysoké pevnosti základního materiálu.   
 
Celý sortiment povlakovaných materiálu firmy Seco Tools pro oblast soustruţe-
ní je v tab. 4. 




Je nejvýznamnější výrobce v oblasti řezných nástrojů pro soustruţení 
frézování a vrtání, působící ve 130 zemích světa s celkovým počtem zaměst-
nanců cca 8000. Sídlo společnosti je ve městě Sandviken ve Švédsku.   
 
Obr. 26.  Materiál TP3500 – metalografický výbrus.11 
 
Obr. 24. Logo firmy Sandvik Coromant.12 
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Pro oblast soustruţení představila firma Sandvik Coromant v poslední 
době nové povlakované řezné materiály GC4205, GC4215, GC4225, GC 4235, 
které svou spolehlivostí a optimalizací povlaku a substrátu pokryjí širokou oblast 
v soustruţení oceli: 
3.3.1 Materiál GC4205 
Oblast pouţití - P01 - P025, jedná se o materiál s MT-CVD povlakem a 
špičkovou odolností proti opotřebení a plastické deformaci špičky břitu. Doporu-
čen pro stabilní řezné podmínky a vysokou rychlost obrábění. Je určen pro po-
lodokončování aţ hrubování v ocelích a má vysokou odolnost vůči tepelnému 
namáhání a spolehlivosti břitu a to jak v obrábění za mokra tak za sucha (obr. 
25c).  
3.3.2 Materiál GC4215 
Oblast pouţití - P05 - P30, K15 - K40, MT-CVD povlakovaný slinutý kar-
bid pro dokončovací aţ hrubovací operace při kontinuálním nebo lehce přeru-
šovaném řezu v ocelích popřípadě ocelolitině. Lze jej také pouţít při obrábění 
šedé, nebo tvárné litiny. Gradientní substrát s vysoce otěruvzdorným povlakem 
zajišťuje optimální poměr mezi houţevnatostí a tvrdostí (obr. 25b).  
3.3.3 Materiál GC4225 
Oblast pouţití - P10 - P35, M05 - M25. Je určen pro hrubovací operace 
ocelí a ocelových odlitků za nepříznivých řezných podmínek. Funguje také 
dobře při obrábění korozivzdorných ocelí. Kombinace gradientního substrátu a 
otěruvzdorného MT-CVD povlaku zajišťuje vysokou houţevnatost a tvrdost na 
povrchu destičky. Je vhodný pro kontinuální a přerušované řezy s velkým úbě-
rem obráběného materiálu pro širokou oblast pouţití (obr. 25a).  
3.3.4 Materiál GC4235 
Oblast pouţití - P20 - P45, M20 - M35. Slinutý karbid s MT-CVD povla-
kem je určen pro hrubovací operace ocelí a ocelolitin za nepříznivých řezných 
podmínek. Lze jej pouţít také pro polodokončovací aţ hrubovací obrábění ko-
rozivzdorných ocelí při středních řezných rychlostech. Má dobrou odolnost, proti 
tepelným a mechanickým rázům, přinášející vysokou odolnost řezné hrany při 












Celý sortiment materiálu firmy Sandvik Coromant pro oblast soustruţení 
je v tab.5. 
 
 
Obr. 25. Materiály a) GC4225 b) GC4215 c) GC4205 d) GC4235.12 
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Řezná rychlost - otěruvzdornost
Posuv - houževnatost
N  Neželezné kovy S  Žárupevné slitiny H  Kalené oceli



































Povlakované materiály pro soustružení
 
ISO 513 - obráb. materiál  
Řezná rychlost - otěruvzdornost
Posuv - houževnatost
P  Ocel M  Korozivzdorná ocel K  Litina
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Povlakované materiály pro soustružení
 
ISO 513 - obráb. materiál  
Řezná rychlost - otěruvzdornost
Posuv - houževnatost
P  Ocel M  Korozivzdorná ocel K  Litina
 








































CVD CVD-MT PVD Cermet 
CMP CMP
Řezná rychlost - otěruvzdornost
Posuv - houževnatost
N  Neželezné kovy S  Žárupevné slitiny H  Kalené oceli
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Povlakované materiály pro soustružení
 
ISO 513 - obráb. materiál  
Řezná rychlost - otěruvzdornost
Posuv - houževnatost
P  Ocel M  Korozivzdorná ocel K  Litina
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TiCN-Al2O3-TiN   






















CVD CVD-MT PVD Cermet 
GC1025 GC1025
Řezná rychlost - otěruvzdornost
Posuv - houževnatost
N  Neželezné kovy S  Žárupevné slitiny H  Kalené oceli
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Cílem této práce bylo shrnout dostupné literární prameny o povlacích 
nanášené na slinuté karbidy v oblasti soustruţení.   
Ve zprávě jsou popisovány metody povlakování řezných nástrojů, jako je 
metoda CVD a PVD. Je zde také ukázán chronologický vývoj povlaků, kdy se 
začínalo v počátcích s úplně jednoduchými povlaky, které se se postupně zdo-
konalovaly do multivrstev, příp. nanovrstev. 
Součástí této zprávy jsou uvedeny některé trendy v oblasti nanášení ten-
kých vrstev, včetně uvedení poznatků, popřípadě závěrů z těchto studií. V této 
práci byla popsána depozice běţně nanášeného PVD TiAlN povlaku metodou 
CVD. V práci byl zmíněn vliv orientace mříţky na řezné vlastnosti u povlaku 
s označením DuratomicTM α-Al2O3, který poprvé představila švédská firma Seco 
Tools. V rešerši je uvedeno i shrnutí výzkumu zprávy z Planse semináře 2009 o 
vlivu Ru na mechanické vlastnosti povlaku TiAlN. V literatuře je uváděno, ţe se 
jedná o jeden z nejzajímavějších příspěvků od roku 1980 prezentovaný na tom-
to semináři. Ve zprávě jsou popsány kombinované povlaky, vyuţívající vlast-
ností otěruvzdorných CVD vrstev a kluzných PVD vrstev, které představila firma 
Pramet Tools. Jedná se o povlaky, které jsou nanášeny na materiály určené 
k obrábění litiny. Dále je zde popsán povlak kubického nitridu boru a jeho řezné 
vlastnosti při obrábění tvrdých materiálů. 
V závěrečné části této práce bylo i představení sortimentu povlakova-
ných slinutých karbidů světových výrobců nástrojů a nástrojových materiálů, 
včetně výrobků firmy Pramet Tools s.r.o. S ohledem na moţný rozsah této 
zprávy jsou informace o řezných nástrojích zpracovány pouze pro oblast sou-
struţení. Je zde popsána aplikační oblast pouţití, pro kterou je řezný materiál 
vhodný. Dále je moţné se dozvědět o specifických vlastnostech vyměnitelných 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 













































chemická metoda deponování 
uhlík podobný diamantu 
tvrdost podle Rockwella 
rychlořezná ocel 
kubický nitrid boru 
CVD metoda za středních teplot 
prášková metalurgie 
fyzikální metoda deponování 
slinutý karbid 
skenovací elektronový mikroskop 
vyměnitelná břitová destička 
maximální opotřebení hřbetu 
difrakční rentgenová metoda 
amorfní látka 
šířka záběru ostří 
posuv na otáčku při soustruţení 






   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
